Mesures hydropluviométriques en zone urbaine, Yopougon (Côte d'Ivoire) : installation et première campagne (avril-juillet 1983) by Chevallier, Pierre et al.
MESURES HYDROPLUVIOMETRJQUES EN ZONE
URBAINE YOPOUGON (CÔTE D'IVOIRE)
INSTALLATION ET PREMIERE CAMPAGNE
avril - juillet 1983
Etude réalisée pour
le Bureau Central d"Etudes
des Equipements d "Outre - Mer_
OFFICE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE -:- MER



















OFFICS DE LA RBCHERCHE SCIZNTIFIQUE ET TECHNIQUE OUTRE-MER
CENTRE D'ADIOPODOUME
B.P~ V51 ABIDJAN (cats d'Ivoire)
Laboratoire d'Hydrologie
l'iiESURES HYDROPllJV 1Œ1F.TR 1ill iFS EN ZONE"" UR8ù.! ~·JE
YOPOUGON (COTE D'IVOIRE)
INSTALLATION ET PREMIERE CAM?AGNE



















2. CHOIX ET DESCRIPTION DES BASSINS
2.1. Choix des bassins
2.2. Caractéristiques morphologiques et topographiques





3.2.2. Port Gouet 2
3.2.3. Gare
3.2.4. llarché
3. 2 • 5. II air i e









S. OBSERVATIONS DE LA PREMIÈRE CAMPAGNE (AVRIL-JUILLET 1983)
5.1. Pluviométrie Journalière
5.2. Inventaire des averses































6. MESURES DE DE81T ET fTALONNAGE DES STATIONS
6.1. Les méthodes de jaug~age utilisées
6.1.1. JilUl)eal)e au mou l Ln e t
6.1.2. Jaugeage au micromoulinet
6.1.3. Jaugeage aux flotteurs









































Une Oorv e n t i.on de financement entre le Fond d'Aide
et de Coopération de la République Française et le :linistère
des Travaux Publics et des Transports de la République de
Côte d'Ivoire a été signée sous le numéro 144/CD/DDE/82/CIV
pour l'étude des relations pluie-débit sur bassin expéri~en­
tal à Abidjan.
La Direction Centrale de l'Assaini8sement et du
Drainage a confié la réalisation de cette étude au Bureau
Central d'Etudes pour les Equipements d'Outre-~er.
L'objet de l'étude est d'établir de nouvelles
formules de dimensionnement pour le calcul des réseaux
d'assainissement pluvial en Côte dlIvoire. Cette opération
sera réalisée à l'aide d'un modèle mathématique mis au
point par le BCEON et calé par des observations pluviométri-
ques et hydroClétriques sur des bassins de tailles variables.
Le Laboratoire d'Hydrologie du Centre ORSTOM
d'Adiopodoumé a été charg~ par le BCEOM de l'exécution de
l'installation des stations de mesures pluviométriques
et hydrométriques, du suivi quotidien de ces stations
pendant au moins deux campagnes de saison des pluies et
de l'étalonnage des stations hydrométriques.
Ce rapport présente un compte-rendu des installations
et les résultats des mesures de la première campagne. Il
est accompagné de la totalité des enregistrements aux
cinq stations pluviographiques et aux cinq stations limnimé-
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2. CHOIX ET DESCRIPTION DES BASSINS
2.1 Choix des bassins
La nouvelle agglom~ration de Yopougon a ~t~ choisie
pour constituer le cadre de cette ~tude. Il s'agit en effet
d'une commune p~riph~rique en pleine expansion, dont la
majeure partie de l'habitat est d~velopp~e en vastes ensembles
immobiliers. Une zone industrielle moùerne et r~cente
B'~tend au nord du quartier et une infrastructure routi~re
et autorouti~re bien organisée est en voie de mise en place.
Yopcugon se trouve au nord ouest du centre d'Abidjan
à une dizaine de kilomètres du quartier administratif du
Plateau. La commune s'~tale sur un plateau qui domine d'une
vingtaine de m~tres la lagune. Inexistante en 1973, elle
approche actuellement les 500 000 habitants. Un plan
d'urbanisation extr~mement d~taill~ avait ~t~ ~tabli à l'ini-
tiative do la SETU (Soci6t6 d'Etudcc des Trav~ux Urbains) qui
a ~t~ bien suivi dans res grandes lignes.
Le r~seau d'assainissement pluvial en place est donc
r~cent, moderne, en bon ~tat, mais encore incomplet.
Il est ax~ sur trois granœ collecteurs (figure n 02) qui suivent
les grandes lignes topographiques et correspondent à un
r~seau hydrographique plus ancien. Ces collecteurs sont
orient~nord-sud et se rejoignent à quelques centaines
de m~tres du march~ de Yopougon pour se d~verser dans la lagune.
Le canal C2 à l'est traverse une zone enti~rement
lotie, essentiellement en logements à loyers mod~r~s •
Le r~seau primaire et secondaire est complet. On peut
consid~rer l'installation comme d~finitive.
Le canal C1 au centre, traverse une partie de la
zone situ~ au nord de l'autoroute et draine un quartier serr.i-
industriel où les habitations particulières sont encore nom-
breusES Il passe ensuite sous l'autoroute dont il reçoit les
collecteurs. Après· la travers~e de la route de Dabou, il
p~n~tre dans une zone non encore lotie où les terrains
vagues et les champs cultiv~s sont nombreux. Il draine
enfin un nouveau quartier loti d'habitations. Ce canal
est achev~ jusqu'à la travers~e de la route de Dabou.
Il rejoint ensuite un marigot naturel pour la traversée de
la zone non am~nag~e et enfin retrouve une forme b~tonnée
dans sa partie aval.
Le canal C3 n'exi~e pour le moment que dans la
partie ~ l'amont de la route de Dabou où il draine
d'une part la zone industrielle au nord de l'autoroute,
et d'autre part une plantation d'ananas situ~entre l'autoroute
et la route de Dabou. Uncmntier de bretelle de raccordement
est en cours dans cette zone.
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L'exp6rience acquise en hydrologie urbaine a montr~
qu'il est vain de vouloir installœdes stations de mesures
fiables ùans des canaux qui n'ont pas encore leur configura-
tion d~finitive. Des consid~rations.pratiquescomme l'accessi-
bilit~ routière ou la verticalit~ des berges pour l'installa-
tion des gqines de limnigraphe. ont conduit à l'adoption de
cinq sites de mesures : 2 sur le canal C2 et 3 sur le canal
C1. Des mesures compl~mentalres sur le r~seau secondaire
sont envisag~es par le BCEOM.
2.2. Caract~ristiques morphologigues et topographiques
La zone d'~tude est divisée en cinq bassins
(figure n02) caract~risœpar un relief assez plat aux
pentes faibles.
Les limites de bassin sont enc~re provisoires
et ont ét~ trac~cs d'après les plans cadastraux au 1/5 000,
complét~s par des visites sur le terrain. Ces liQites restent
impr~cises dans les parties nord et nord ouest où les lev~s
ne sont pas réguliers.
Le tableau suivant regroupe les paramètres morpho-
logiques des cinq bassins :
--
bassin 1 2 3 4 5
A (ha) 175 589 641 354 186
P (km) 6.0 12.5 13.6 10. 1 6.3
Kc 1 .27 1.44 1 .50 1. 50 1 .29
L (km) 2.2 5.1 5.6 4.2 2.3








indice de cOQpacit~ de GRAVELIUS
longueur du rectangle équivalent (ROCHE)
pente moyenne
1
2.3. Caractéristiques liées à l'urbanisation
Le principal effet de l'urbanisation sur le ruissel-
lement est l'imperm~abilisationdes sols (routes bitum~es,
toits des maisons ou d'usines, cours bétonnées ..•. ) qui se
traduit par un accroissement des débits de pointe et des
volumes ruissel~s et par une diminution des lemp~ de concen-
l~alion. Cet effet est tel que certains auteurs proposent
que seules les surfaces impcrm~abilis~es soient prises en




Ces surfaces sont évaluées à partir des photographies
aériennes, au besoin complétées par des visites sur le
terrain. La seule couverture disponible pour Yopcugon
actuellement date de 1979. Compte-tenu de l'évolution très
rapide de l'urbanisation, les résultats q~e l'on obtiendrait
à partir de ces photos ne pourraient être que partiels.
De simples observations sur le terrain ont cependant
permis de regrou~er quatre grands types d'occupation des











terrains vagues ou cultivés sans ou avec très peu de
constructions ;
zone industrielle, caractérisée par des constructions
de grande dimension, de larges voies goudronnées ou
en matériaux compactés et de vastes terrains non couverts
zone d'habitat dense en grands ensembles immobiliers
(SICOGI, SOLIC, SIPOR~X, SOG~FIHA, ... ); les maisons
sont de petite et moyenne taille; toutes les routes
et certaines allées sont bitumées, le réseau de canali-
sation secondaire et tertiaire est dense ;
zone d'habitat dense non contrôlée ou à développement
individuel, avec la majeure partie des routes et allées
non bitumées, des maisons ~e petite taille, quelques
petits immeubles de 2 à 3 etages en bordure des axes










Le tableau suivant présente le pourcentage en superficie
de ces différents types d'occupation sur chacun des bassins
étudiés •
type d' occupation ( (1 ) coeff. d'imp.bassin f'J
T1 T2 T3 T4
1 0 46 0 54 35
2 31 37 10 22 25
3 28 34 1 7 21 30
4 14 0 59 27 60
5 8 0 41 51 60
- --
Les coefficients d'imperméabilisation sont donnés
à titre indicatif. Ils sont déterminœ en s'inspirant des
mesures faites par 110RSTOî·1 à Ouagadougou. Les taux d' imper-
méabilisation anoptés pour chaque type d'habitat sont les
'suivants : 0 %pour T1, 20 %pour 12, 80 %pour T3, 50 %pour
T4.
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Les pluviographes utilis~s sont du type Pr~cis­
l1~canique à augets basculants. Ils comportent un tambour
sur lequel est plac~ le diagramme . Ce tambour effectue
une rotation compl~te en 26 heures. Les dia&rarnmes sont
gradués en tranches de 5 minutes, mais le depouillement,
même manue~ peut se faire à la minute pr~s.
Les augets basculent pour une hauteur de pr~cipita­
tion de 0,5 mm. La graduation du diagramme est en tranches
de 1,0 mm.
L'appareil est plac~ dans une guérite munie d'une
bague de réception de 400 cm2. L'eau est recueillie dans
un seau plac~ à la base de la gu6rite et le volume
recueilli, mesuré à l'éprouvette est confronté à chaque
visite de l'appareil avec le volume enregistr~.
Les pluviographes sont visit~s tous les matins
pendant la dur~e de la campagne par un observateur qui
note les heures de mise en place et de retrait des feuilles
et la hauteur de pluie mesur~e au Seau apr~s un dernier
basculement provoqué d'auget pour r~cupérer un éventuel
résidu d'eau inférieur à 0,5 mm.
Avec ce type d'appareil, il est conseillé pour
l'exploitation des r~sultats de ne pas établir de hyétogram-
me avec des tranches de temps inférieures à 5 minutes.
3.2. Installations
Les cinq postes pluviographiques en service pendant
la premi~re campagne ont été baptisŒ d'un nom géographique
correspondant à un lieu caractéristique voisin : Sotra,
Port Bouet 2, Gare, Marché, Mairie.
3.2.1. Sotra
Le poste a été mis en service le 20 avril. Le
pluviographe est installé sur le toit plat du bâtiment
administratif du dépot 3-4 des autobus de la SOTRA. L'acc~s
















3.2.2. Port Souet 2
------------------.
Le poste a ~t~ mis en service le 19 avril. Il se
trouve au sud du quartier de Port Bouet 2. Le pluviogr~phe
est install~ sur un petit appenti dans la cour d'une maison
particuli~re. Une ~chelle permet d'effectuer los relev~s •
3.2.3. Gare
-----------
Le poste a ~té mis en service le 25 avril dans le
quartier de la gare routi~re de Yopougcn. Le pluviographe
est installé sur le toit plat d'une maison à un étage
voisine de la Chalne Avion du quŒtier et cotoyant le canal
C1. L'accès se fait par l'escalier int~rieur de la maison,
d'autres étages ~tant pr~vœ ultérieurement.
3.2.4. Harché
Le poste a ~té mis en service le 4 mai. Il se trouve
dans un logement particulier de la cité SICOGI entre le
marché couvert de Yopcugon et le canal C1. Le pluviographe
est installé sur un plancher fixé en encorbellement sur
le mur de cloture de la cour. On y accède par une courte échelle.
3.2.5. Ma.i.rie
Le poste a ét~ mis en service le 20 avril. Il se
trouve dans le logement de l'agent de l'ORSTOM qui est
chargé du relevé q~otidicn des appareils de l'étude,
derrière la Mairie de la Commune de Yopcugon. Ce loge~ent
fait parti d'un ensemble loti de l.a .SIPOHEX. Le pluviographe
est installé sur un plancher plac~ sur le coin de deux murs
d'angle de la cour. On y accède par une courte échelle.
3.3. Coefficients de THIESSEN
Le tableau suivant donne les coordonnées géographiques
de chaque poste , ainsi quo les coefficients de Thiessen






















coeff. de THIESSEH CO
bassins
poste coordonnées 1 2 3 4 5
Sotra 5°23'10" nord 82 41 38 1 2
4°05'08" ouest
Port- 5°21'20 11 nord 0 24 23 0 0
Bouet 2 1~005'4111 ouest
Gare 5°21 '51 11 nord 16 26 23 11 21
4°04'37 11 ouest
Na r c hé 5°20'15 11 nord 0 a -16 32 10;'
4°04'33 11 ouest












Les limnigraphes utilisés sont du type OTT X
à flotteur. Ces limnigraphes sont équipffid'un tambour
horizontal qui effectue une rotation complète en 24 heures.
Les diagrammes sont gradués par tranches de 10 minutes.
Un dispositif spécial de rouœ"dentéœpermet de rattraper
le jeu du mouvement d'horlogerie et d'avoir un calage en
temps avec une précision de l'ordre d'une à deux mir.utes.
Les variations du plan d'eau suiviœpar un flotteur
sont transmis$ à l'appareil avec un facteur de réduction
de 1/5 : 10 cm de variation du plan d'eau donne 2 cm de
variation sur l'enregistrement. La graduation du papier
correspond à des tranches de 1cm de variation du plan d'eau.
Les limnigraphes sont placés dans des abris en
béton, construits en surplomb de 50 cm au dessus d'une
paroi vertica~du canal. Une porte métallique sur
la partie supérieure de l'abri· met l'apFareil en sécurité
contre d'éventuels visiteurs. Une gaine métallique percée
de trous guide et protège les déplacements du flotteur
entre le limnigraphe et le point bas du radier du canal.
Une ou plusieurs échelles limnimétriques fixées
sur le bajoyer du canal servent de référence pour les
enregistrements.
Des tôles de protection ont été misœ en place
à la fin de la campagne aux stations 1, 4 et 5 à l'amont
des gaines de limnigraphe. Ces tôles en supprimant le
remou provoqué par les ~aines permettent de diminuer le
batillage et tentent d'eviter les effets de sillage lors
des fortes crues.
4.2. Installations
Les cinq stations limnigraphiques ont été numérotées
de 1 à 5. Elles ont toutes les cinq été mises en service entre
le 13 et le 15 avril d'abord en rotation hebdomadaire. puis
en rotation journalière. Les relevés communs sont dépoUillés
à partir de la crue. du 27 avril.
4.2.1. Station 1
------~---------
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La station est installée sur le canal C1 quelqnes
mètres après son passage sous la route de Dabou. La figure
nO 4 donné les dimensioro du profil en travers au niveau
de la station. L'échelle de référence est en rive gauche
juste à côté de la gaine du limnigraphe. Un élément d'échelle
de rappel de 0,14 m à 1m la double en rive droite.
Une passerelle en bois à une dizaine de mètres à
l'aval sert pour les jaugeages au moulinet. Le profil en
travers est le même qu'à la station.
Le début de l'écoulement est observé pour une cote
de 0,03 m à l'échelle.
La pente du canal est de 6.4 rn/km.
Le tableau suivant donne la section ~ouillée en
fonction de la cote à l'échelle:
sections moui llées (en m2)
cote 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.091
0.0 .002 .006 .009 0.03 0.04 0.06 0.08 1
0.1 0.10 0.13 0.16 0.19 0.23 0.26 0.30 0.33 0.37 0.40 10.2 0.44 0.47 0.51 0.55 0.58 0.62 0.65 0.69 0.72 0.76
0.3 0.79 0.83 0.87 0.90 0.94 0.97 1 .01 1 .04 1 .08 1 .12 1
0.4 1 .1 5 1 .1 9 1 .22 1 .26 1 .29 1 .33 1 .37 1 .40 1 .44 1 .47 !
0.5 1 .51 1 .55 1 .58 1 .62 1 .65 1 .69 1 .72 1 .76 1 .80 1 .83
0.6 1.87 1 .90 1 .94 1 .98 2.01 2.05 2.08 2.12 2.16 2.19
0.7 2.23 2.26 2.30 2.34 2.37 2.41 2.44 2.48 2.52 2.55
0.8 2.59 2.62 2.66 2.70 2.73 2.77 2.81 2.84 2.88 2.91
0.9 2.95 2.99 3.02 3.06 3.09 3.13 3.17 3.20 3.24 3.28
1 .0 3.31 3.35 3.38 3.42 3.46 3.49 3.53 3.57 3.60 3.64
1 •1 3.68 3.71 3.75 3.78 3.82 3.86 3.89 3.93 3.97 4.00
1 .2 4.04 4.08 4.11 4.15 4.19 4.22 4.26 4.29 4.33 4.37
1 .3 4.40 4.44 4.48 4.51 4.55 4.59 4.62 4.66 4.70 4.73
1 .4 4.77 4.81 4.84 4.88 4.92 4.95 4.99 5.03 5.06 5.10
1 .5 5.14 5.17 5.21 5.25 5.28 5.32 5.36 5.39 5.43 5.47
1 .6 5.50 5.54 5.58 5.62 5.65 5.69 5.73 5.76 5.80 5.84
1 • '7 5.87 5.91 5.95 5.98 6.02 6.06 6.09 6.13 6.17 6.21
1 .8 6.24 6.28 6.32 6.35 6.39 6.43 6.46 6.50 6.54 6.58






Coondonn~e~ : 5°20'41" N
4°04'30" W.
Equipement fimnim~tnique
Supenticic t.v. : 589 ha
3 éléments d'échelle de 4 à 7m.
,-----------------_._-"-_._..._-- .._._--_._.. "'... - .- -_._-
figure es






































La station est install~e sur le canal C1 ~ l'amont
àu dernier tronçon b~tonn~ q~i traverse la cit~ SICOGl. Elle
est plac~e sur la cul~e de rive gauche dfun futur pont. Un
ouvrage de dissipation d'énergie situ~ sur le même emplacement
est constitu~ d'une chute. suivie 20 m~tres plus loin d'une
s~rie de piots en b~ton fixés en quinconce dans le lit du canal.
Si la· chute est efficace, les plots retiennent par contre une
grande quantit~ de d~chets solides et forment un barrage
plus ou moins nivell~ par l'effet d'autocurage des crues
successives. Le limnigraphe est install~ juste à l'amont de
cris plots et so1.ffre donc d'une absence de stabili t~ pour les
faibles ~coulements. Le bas de gaine est soumis à de fréquents
ensablements et doit être contrôl~ et ~ventuellement nettoy~
tous les jours. Le canal qui fait suite à cet ouvrage est
rectiligne à section pseudotrap~zordale (figure n05).
Une base de 42 m utilisant les joints de dilatation
des d~les du canal a ~t~ marqu~e sur le trcnçon rectiligne
à l'aval de la station peur peuvoir servir
de r~f~rence aux jaugeages pa r la méthode des flotteurs.
Une ~chelle inclin~e de deux éléments (2 à 4 m~tres) est
install~esur cette base.
La formule suivante donne la surface mouillée à la seetie]
de jau~6age en fonctien de la cote x (en m) lue sur l'~chelle
inclinee (en suppcsant la section propre) :
2S = 0,795 x + 1,27 x - 3,93 (en m2)
Le d~but de l'~coule~t est observ~ pour une cote
variant entre 4,30 et 4, 50 m à l' é c he Ll,e en fonction du
degr~ d'encombrement du dissipateur d'~nergie.
La pente du canal est de 1,6 rn/km .
4.2.3. Station n03
Coo~donn~e~ : 5°20'11" N
4°04' 30 11 VI
Supe~ti.ci.e B..v. 641 ha






La configuration d'installation est identique à celle
de la station n02. Le même type d'ouvrage de dissipation
d'~nergie est en effet install~ sur le canal C1 environ 500m
à l'aval, mais cette foia-ci le pont est achev~ et doit
relier Yopougcn au futur quartier de Niangon Nord. Les mêmes
p~obl~mes d'accumulation d~ matériaux derri~re les plots en
beton se pose; il semble egalemen~ que l'autocurage se fasse
un peu moins bien que dans le cas de la station n02.
Sur le même principe que pour la station pr~c~dente
une base de 42 m a ~té mise en place sur le canal à l'aval
de la station (figure n06). Elle est ~quip~e d'une échelle
inclin~e de 2 ~l~ments ( de 4 à 6 m)."
---------_..._------ - ------ _.--..-----~. __ .. _.. --'-. _..-- .__ ..__ .._--_ ..
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La formule suivante donne la surface mouill~e à la
section de jaugeage en fonction de la cote x (en D) lue
sur l'~chelle inclin6e (en supposant la section propre,ce
qui nlest jamais le cas)
S = 0,753 x2 - 0,933 x - 6,11 (en m2)
-
Le début de l'écoulement est observ~ peur une cote
variaht entre 0,30 rn et 0,50 fi à l'~chelle en fonction du
degr~ d'acombrement du dissipateur d'énergie.
La formule suivante donne la surface mouillée à
la section de jaugea~e en fonction de la cote x (en m) lue
sur l'échelle inclinee :
354 haSupell./-i.cie e..u.
2 éléments c'écl1elle de 4 à 6 m," • ., .L •c, cmri ...me ~JI.. .. q U2..
·La pente du canal est de 3,0 rn/km.
Il n'est pas possible de jauger à proximit~ imm~­
diate de la station. lta i.s une passerelle piétonne si tuée
environ 200 m à l'aval convient tout à fait. Il faudra
donc effectuer une correction~r les débits mesurés suivant
les superficies des bassins versants respectifs à la station
d'enregistrement et à la station de mesure des débits.
Une échelle inclinée de deux éléments (5 à 7w) est installée
en rive gauche de la station de jaugeage (figure n07).
La station est install~e sur le canal C2 immédiate-
ment ~ l'aval du pont de franchissement de l'art~re principale
de Yopougon. Un ouvrage dissipateur ~'énergie constitu~ d'une
petite chute dans laquelle sont placeœdes barres de beton
horizontalœ se trouve sous le pont. Ce dissipateur fonctionne
remarquablement bien et ne se trouve pratiquement jamais
encombr~ par des déchets solides. Le canal .étant tr~s large
et les vitesses d'écoulement importantœ , . pour
de faibles variatio~du plan d'eau les variations de d~bit
peuvent être tr~s important~















S = 0,463 x 2 + 0,343 x - 13,3 (en m2)
Le début de l'écoulement est observ~ pour la cote
de 4,01 m à l'~chelle du lirnnigraphe.


































Co oad onn é e s : 5°21 '05 11 N
4°03' 30 11 \,[
Supe/l../-ici.e f1..v. 186 ha














La statien est ir.stallée sur le canal C2 à l'aval
du passage de la rue qui conduit à la mairie de Yopougon et
juste apr~s l~ confluence avec un canal secondaire prove-
nant d'une école voisine •
Ici encore un ouvrage de dissip'ation d'én:rgie est
constitué par une chute et une fesse irnmediatement à l'aval.
Cette fosse es~ presque totalement co~blée par du sable et
d'autres matériau~ Le limnigraphe est placé à
l'extrémité aval de la fosse à l'entrée du canal de fuite
trapézoïdal. Ce canal est parfaitement curé par les crues.
Les jaugeages au moulinet sont effectués à partir
d'une passerelle piétonne à environ 100 m à l'aval. Il
n'y a pratiquement pas d'appert antre les deux points.
Une échelle inclinée est placée en rive droite (2 éléments de
7 à 9 m) à côté de la passerelle (figure n08).
La formule suivante donne la surface mouillée
à la sectien de jaugeage en fonctien de la cote x (en m)
lue sur l'échelle inclinée:
S = 0,847 x 2 - 8,89 x + 20,71 (en m2)
Le début de l'écoulement est observé pour la cote
de 2,01 n à l'échelle du limnigraphe.
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s. OBSERVATIONS DE LA PREMIÈRE CAMPAG~E (AVRIL-JUILLET 1983)
5.1. Pluviométrie journalière
La pluvicm~trie journali~re a ~t~ &ablie pour
chaque poste pluviographique. Les relev~s 80nt consid~r~s
comme étant fait à sept heures tous les matins. Les hauteurs
de pr~cipitations tomb~es entre 0 heure et 7 heures sont
dat~es du "jeur pr~c~dent.
Il est possible qu'une averse soit donc partag~e
entre deux totaux journaliem ~i elle est à cheval sur la
limite de 7 heures du matin.
L'int~rêt de ces tableaux r~side dans la comparaison
possible avec les re18v~s des pestes pluvicQ~triques du r6seau
da la M~t~orologie. A titre indicatif les relev~s ~ la station
de l'OR8TOM dlAdiopodoum~ sont donn~s dans la dernière
colonne. Ce poste se trouve à environ 6 km au sud-ouest
du quartier de Yopougon et l'on observe une diff~rence
sensible due vraisemblablement à la Droximit~ de la lagune
A •et de la foret .
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5.2. Inventaire des averses
Pour faciliter l'exploitation des diagrammes de
pluviographie et la correspcndance entre les averses et les
crues, les tableaux des pages suivantes préncntent l'inventaire
des averses enregistr~es aux cinq postes pluviographiques.
Peur chaque mois, un tableau présente sur la même
ligne les caract~ristiques suivantes d'une même averse
- un num~ro d'identification (noté J.n) qui comporte le
quanti~me du mois et le numéro d'ordre de l'averse dans
la mê~e journée; la date est celle (sauf note contraire)
du jour de début de l'averse.
- pour chacun des pestes pluviographiqucs les données H.Md
(heure et minute de début de l'averse), H.Mf (heure et
minute de fin de l'averse) et P (hauteur de l'averse en mm)
Les hauteurs d'averses sont obtenlles par dégroupaKe
sur l'enregistrement pluviographique et correction par la
hauteur réelle de précipitation observ~e au seau.
Les horaires sont donn~s avec une précision minimale
de 5 minutes.
Les lignes laissées en blanc correspcndent à une
absence de précipitation enregistrée. Rappelons que la-
hauteur minimale de précipitation enregistrée sur un pluvio-
graphe à augets basculants est de 0,5 mm.
Les tirets représentent une lacune du à un mauvais
enregistrement ou ~ un mauvais fcnctionnement de l'appareil.
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5.3. Inventaire des ~rues
La m&me pr~sentation que pour les averses a ~t~
adopt~e pour dresser l'inventaire des crues aux cinq stations
limnigraphiques de Yopcugon.
Les tableaux mensuels pr~sentent sur la même ligne :
- le num~ro d'identification J.n ~tabli comme pour les averses.
- pour chacune des stations l'heure de d~but de la crue (H.~d)
l'heure de fin (H.Mf) et la hauteur maxim~le enregistr~e
dans le repère limnim~trique (Hmx).
On retrouve donc sur une même ligne les crues
à chaque station provoq~~~ par la même averse.
Les très faibles fluctuations du débit de base n'ont
pas ét~ consid~r~es comme des crues. Les lignes sont laissées
en blanc lorsque les crues ne sont pas nettè@ent identifiables.
Des tirets notent les lacunes dues à un mauvais enregistrement.
Les horaires sont en principe donnés avec une pré-
cision inférieure à 5 minutes. Les hauteurnmaximales sont
en gén~ral à 1 ou 2 cm près ; mais un important batillage
et des difficultés de calage en d~but et fin de crue à cause
d'un ensablement toujours possible du bas de gaine introduisent
parfois des erreurs qui peuvent être plus impcrtantes (jusqu'à
5 cm); il n'est guère possible dlam~liorer cette précision.
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5.4. Correspondance averse - crue
Les tableaux suivants donnent les correspondances
entre les 'numéros d'identification des averses et ceux des












1 4. 1 1 4. 1
14.3 14.2
14.4 14.3
1 5.1 1 5.1
1 5.2 1 5.2
16.1 16.1
16.2 16.2
1 8.1 1 8 . 1
18.4 18.2
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juin 8.1 8. 1
9. 1 9.1
11 •1 11 •1
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6. MESURES DE DtBIT ET tTALONNAGE DES STATIONS
6.1. Les m6thodes de jaugeage utilis~es
Len conditions très particulières de mesures 'de
d~bit dans les ~tudes de ruissellement urbain exigent des
techniques de mesure appropri~es et parfaitement
rodées. En effet pJusieurs facteurs accroissent la difficulté
des mesures
- les crues sont en général très rapides avec des variations
de niveau iŒportantes dans des temps très cour~ ;
les vitesses d'écoulement sont très fortes, de l'ordre de
plusieurs mètres par seconde ;
- les canaux véhiculent une grande quantité de déchets solides
qui peuvent endommager et même détruire les appareils de
mesure.
Trois m~thodes ont été pratiqu~es pour les stations
de Yopougon utilisant le moulinet (~[), le micromoulinet (m)
ou des flotteurs (f).
Le moulinet hydrom~trique utilisé est du type OTT
C 31 équipé d'une hélice en plastique de pas 0,25 et d'un
compteur d'imp~lsioŒFRON CJR 22 A. Il est mopté sur une
perche métallique de section ovofde ; elle m&me coulisse
dans un pied de perche à pédale NEYRPIC. Un dispositif
support permet soit d'accrocher ce pied de perche à la
balustrade des passerelles piétonnes (stations 4 et 5) soit
de le maintenir fermement sur le plancher de la passerelle
(station n01).
Le moulinet hydrométrique permet de oesurer des
vitesses ponctuelles. Son domaine normal d'utilication est
compris entre 0 et. 3 mIs; il est cependant pcssible en utili-
sant des compteursélectroniquesde mesurer ~es vitenses plus
élevées. Mais il se pose alors un problème Be sécurité de
l'appareillage et du personnel qui le manip~le, l'un et l'autre
pouvant &tre entrainés par le courant dans une fausse Œanoeuvre.
Des vitesses de l'ordre de 4,5 mIs ont été mesurées aux.
stations 4 et 5.11 semble que cela constitue une limite
qu'il sera raisonnablement difficile de dépasser.
De cinq à huit peints de mesures sont effectués
dans la largeur de la secticn à une profondeur comprise entre
5 et 15 cm de la surface. Un profil des vitesses dans la
section est ainsi tracé et la vitesse moyenne est alors déduite
par planimétrage. Le débit est obtenu par le produit de cette
vitesse moyenne par la surface mouillée Œoyenne entre le .
début et la fin de la mesure. LeD cotes sont relevées au moins
au début et à la fin des travers~es à la section de
jaugeage et au limnigraphe. Le temps de comptage est préréglé






Pour les fins d'~couleQent, il est plus com~ode
d'utiliser un micromoulinet. Le matériel qui a servi à
Yopougon est du type OTT C 2 6quip~ d'h~lice3 en fente d'alu-
minium de ~as 0,25 et 0,125. Le m&me compteur que pour le
moulinet pr~c6dent est employ~ .
Le micromoulinet est mont~ sur une petite perche
de 9 mm de diamètre tenue par l'op~rateur qui se déplace à
pied dans le lit du canal.
,
Le principe de la mesure est identique & celle
faite au moulinet.
Lorsque l'utilisation des deux types de moulinet
n'est pas possible (stations. 2 et 3) ou dangeureuse, il
faut alors utiliser les corps flottants charri~s par la
crue pour d~terminer les vitesses d'~coulement.
Deux observateurs sont plac~s le long du canal
sur une base pr~d~termin~e (base de 42 m pour les stations
2 et 3) et c ommuni.qurf e n t r-e eux par t.aLk Le vwuLk i e ou à
l'aide d'un t~l~phone de campagne rudimentaire. Le premier
signale le passage d'un flotteur d~sign~ et le second
chronomètre le temps de passage sur la base. La position
respective des flotteurs est rep~r~e approximativement par
l'observateur amont: rive droite, centre-droite, centre,
centre-gauche ou rive gauche.
Les flotteurs utilisés sont le plus souvent des
flotteurs naturels. Il est pr~f~rable qu'ils soient lest~s
de façon à int~gr~la vitesse du courant sur une certaine
profondeur. On peut également utiliser des flotteurs
artificiels, en l'occurence des bouteilles d'tau min~rale
en plastique, à moiti~ remplies de sable et dont l'extr~mit~
sup~rieure est pBinte d'une couleur vive •
..
m&me
La d~termination du débit se fait toujours par le
principe à partir du profil des vitesses dans la section.
,.,
•
La pr~cisicn d'une telle mesure est d~pendante
essentiellement de la bonne organisation des opérateurs
et d'un assez grand nombre de r~p~titiow. Elle est certaine-







6. 2. il es ure s de J é bit ct é bau elle s d' é t cl 10 n n ,)Ç] e
~.2.1. Station nO}
------------------'
21 mesures de débit ont été réalisées à la station
n01 entre 0,09 et 0,51 fi à l'échelle pour une hauteur maxi@ale
enregistrée pendant cette première campagne de 0,73 m (crue
n014.3 de mai). Le tableau ci-apr~s en donne la liste et
la figure n09 présente la courbe d'étalonnage qui en résulte.
Les débits calculés par la formule hydraulique
de MANJ1NG-STRICKLER s'ajustent parfaiteQent au milieu· des
points de mesure en adoptant un coefficient K de 75:
Q = K S R2/3 11 / 2
avec K = 75
S, surface mouillée (en m2)
R, rayon hydraulique calculé par la formule R = SiL o~
L est la largeur du lit à la base du canal (le canal
n'est pas tout à fait rectangulaire, ni vraiment
trapézoldal)
1 = 0,0064 , pente du radier •
Débi ts calculés par la formule de i·1A~m1NG-STRICKLZR
peur K = 75 (en m3/s)
-
H (m) 0.10 0:20 0.30 o. /,0 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
--
Q (m3/s) 0.056 0.656 1 .74 3.25 5.12 7.32 9.81 12.6 15.6
A l'issue de cette première ca@pagne cet étalonnage
provisoire fourni par la· formule hydraulique qui correspond
bien aux mesures effectuées nous semble satisfaisant. Des
mesures de contrôle, si possible pour de form débi~doivent









Har: i re (H.M) Cal Il ( m) Ili bit Mith.N• C ~ t • -
débilt fin début fil ( m3 1S )
1 22.05.83 8.17 8.31 0.42 0.45 3.43 1'1
---'
2 8.31 8.36 0.42 0.38 3.28 H
.
3 8.3'6 8.41 0.38 0.35 2.59 fvI
4 8.41 8.45 0.35 0.29 1. 93 II
5 8.45 8.50 0.29 0.26 1. 43 H
6 8.50 1 8.52 0.26 1 0.25 1.21 r~
7 8.52 8.58 0.25 0.~2 1.04 J'.I
8' 8.58 9.02 0.22 0.18 0.770 r·l
9 30.05.83 7.50 7.58 0.11 . 0."10 0.156 m
10 8.04 8.08 o ~ 10 1 0.095 0.141 m
Il 8.11 1 8.15 O. 0 9~ 0.095 0.111 m
12 3.06.83 13.54 14.04 0.51 0.49 4.51 1,1
13 14.04 14.08 0.49 0.47 4. 70 t·1
14 14.08 14.11 0.47 . 0.43 4 . .31 Il
14.14 ! 0.43 1
-,
15 14.15 0.40 4.01 t·l
16 Il - 14.15 j 14.17 0.40 0.37 '3.52 t·l
1:17 1 14.19 14.22 0.37 0.30 2.87 t-1
18 14.22 14.26 0.30 0.31 2.41 t·1
19 14.26 14.31 0.31 0.25 2.04 ~1
--
20 14'.31 1 14.35 0.26 1 0.24 1.61 Il
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• point correspondant a la





























8 mesures de débits ont été réalisées à la station
11°2 entre 4,62 et 4,90 m ~ l'échelle du limni~raphe pour une
cote maximale enregistrée pendant cette premiere campagne de
5,88 m (crue n020.3 de juin). Le tableau ci- apr~s en donne
la liste.
LeD jaugeages effectués sont .i.ns uf'fLs an ts pour éta-
blir un étalonnage de la station. Il est toutefois possible
de tracer provisoirement une droite de correspcndance entre
l'échelle du limnigraphe et celle de la base de jaugeage
(fig~re nO 10), ainsi qu'une courbe d'étalonnage approximative
(figure n ? 11).
On peut noter d'une part q~e c'est vers la cote
4,50 m que l'écoulement débute véritablement, le barrage
formé par les plots de béton du dissipateur d'énergie étant
alors noyé. r'autre part, les accumulations sableuses dans
le canal ec déposent en fin d'écoulement seulement et on
peut considérer que la secti0n complète du canal participe


















lhr~ire ( ft. f.1 ) c: D 1 ~ ( &1) lib 1t &.Iétll.N . Dit.
llé~ut fin début fla 1m3 1S )
1 11.06.83 14.31 14.l~3 4.90 4.80 5.95 f
--
2 14.43 14.54 4.80 4.73 4.65 f
3 14.55 [D.15 4.73 4.63 3.59 f
4 15.28 -1 15.33 4.63 4.61 1.59 f
5 15.36 1 15.45 4.60 1 4.63 1. 58 m
6 15.46 ! 15.48 4.63 4.64 1.83 m
-
7 15.48 15.50 4.64 4.64 2.14 m
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figure n 10





vo p nUG 0 fJ STATION rJ'2
mni
5,0 [m]4 7,4,54,4
Correspondance entre lécballe du limnigraphe et l' échelle
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4,4 4 5, 4,6 4 S, 5,0 (m)
Etalonnage provisoire
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6 mesures de débit seulement ont été réalisées
à la station n03 entre 0,81 et 1,08 m à l'échelle du limni~ra­
phe peur une cote maxiQale enregistrée ~endant cette preQiere
campagne de 1,55 ID (crue n020.3 de juin). Le tableau c~après
en donne la liste.
Ces jaugeages sont tout à fait insuffisants pour
établir un étalonnage définitif. Néanmoins une ébauche de
courbe à partir des points de mesures est donnée par la figure
n012.
De mgrnequ'à la station n02, on note d'une part que
le barrage est noye pour une cote de l'ordre de 0,55m et que,
d'autre part, il existe une certaine accumulation de dépôts
dans le canal au niveau de la base de jaugeage; ces dépêts
sont ici fixés et il faut donc tenir compte de ce volume
lors de l'estimation dA lR section mouillée. Il semble que
de fréquents nivellements soient nécessaires pour évaluer
l'évolution de ces dépots.


















St a t i o n n' 3
LISTE DES JAUGEAGES
I!gnire ( Il. M ) C. t • ( ln) Déb Il ~élh.N • D • t •
dé~ul fin ~é~1I1 fiD 1 M3 1S)
1 11.06.83 13.50 14.03 l.05 1.00 f>.07 f
2 1 4 • 0 7 j 1·4 • 2 2 LOO 1.08 7.25 f
----
3 16.12 1 0.86 0.855 1. 821 1 6 • 20 fil
4 16.20 116.32 0.855 0.83 1. 70 Al
5 16.32 !16.36 0.83 0.82 1.48 m
6 16.36
i










































































































18 mesur~s de d~bit ont ~t~ r~alis~~ à la station
n04 entre 4,04 et 4,26 m à l'~chelle pou~ une hauteur
maxiuale enregistr~e pendant cette première campagne de
4,60 ID (crue n °20.1 de juin). Le tableau ci - après en donne
la liste.
La figure nO 13 donne la correspondance entre
les hauteurs au limnigraphe et les hauteurs lues ~ la
station de jaugeage sur l'~chelle penchée.
Les débi ts calculés par la formule de :lANNING-
STRICKLER s'ajustent assez bien au milieu des points de mesure
en adoptant un coefficient K de 80 (figure n014) :
Q = K S R2/3 11 / 2
avec K = 80
S, surface mouill~e (en m2)
R, rayon hydraulique calculé pour un canal trapézoidal
(le mode de calcul ainsi que les valeurs des coeffi-
cients est donn~ en annexe).
l, pente du radier = 0,0054
Débits calculés par la formule de MANNING-STRICKLER
pour K = 80
Hbase (m) 5,20 5,40 5,60 5,80 6,00 6,20
Hlimni (m) 4,08 4,16 4,25 4,33 4,41 4,49
Q (r.J3/s) 1 ,35 4,26 8,46 13,7 19,8 26,8
Il faut noter que ces débits qui sont ramenés à l'
échelle du limnigraphe sont en réalité ceux qui pa3sent à la
station de jaugeage environ 200 mètres à l'aval. Il semble
d'autre partqu'il se produit des petits écarm encore inexpli-
qués entre les hauteurs lues à l'échelle du limnigraphe et
les hauteurs réellement enregistrées. On ?eut cependant
considérer que l'étalonnage fourni par la formule hydraulique
est satisfaisant à l'issue de cette première campagne.












l' S TE DES JAUGEAGES
HarDir. 1R. '" ) Cot • 1 m) BHit Métb.li . Dit.
déliai fia début fia 11'J3 1s )
1 25.05.83 6.31 6.32 4.15 4.14 3.07 ~1
.
2 6.33 6.38 4.14 4.11 2.83 [\1
--
3 6.46 6.49 4.11 4.10 1. 23 n
4 6.49 6.53 4.10 4.08 0.961 ~1
5 6.53 6.57 4.08 4.08 0.922 ~·1
6 6.57 1 7.06 4.08 4.07 O. 91 7 n
7 7.06 7.09 4.07 4.06 0.534 Iv!
--
8' 7.10 j 7.13 4.06 4.05 0.468 !'1
9 7.13 1 7.17 4.05 . 4 ~'04 0.357 1-1
10 29.05.83 9.07 9.10 4:26 4.23 9.76 H
Il 9.10 9.15 4.23
1
4.21 7.44 t1
12 9.15 9.22 4.22 4.18 5.61 t1
13 9.22 9.28 4.18 4.15 4.78 H
14 9.28 9.33 4.15 .4.14 3.52 ;'1
15 9.33 1 9.37 4.18 4.14 3.67 H
16 . 9.37 9.39 4.13 4.12 3.30 1-1
17 12.06.83 10.~ 10.15 4.16 4.15 3. 86 r·l







figure n • 13





























4,0 4,' 4,2 4i3 4,6 (m)
Correspondance entre \' échelle du limnigraphe et
III
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figure n ' 14








































































avec K = 80
li.·· ~, (~ ..-, r··· '!i;.:·:,··~"Lu.l~. S~P/i"e !1vrlro!crinuel;OESSItH PAR.p.C !lR.C.1. iJ~ .
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6.2.5. Station n05
17 mesures de d~bit ont ~t~ r~alis~e ~ la station
n05 entre 2,14 et 2,80 fi à l'~chelle pour une hauteur maximale
e n r e g i s t r é e pendant cette première campagne de 3,36 m (crue
n014.3 de mai). Le tableau ci-après en donne la liste.
.....
....
La figure n015 donne la correspondance entre les
hauteurs lues au limnigraphe et les hauteurs lues ~ la station
de jaugeage sur lr~chelle pench~e.
Les débits calcul~s par la fcr~ule de MANNING-STRICKLER
s'ajustent assez bien au milieu des points de mesure en adop-
tant un coefficient K de 75 (figure n016)
Q = K S R2 / 3 l 1/2
D~bits calcul~s par la formule de NANNING-STRICXLZR
pour K = 75
i(0,689
1
avec K = 75
S, surface mouill~e (en m2) ;
R, rayon hydraulique calcul~ comme pour la statioil n04
l = 0,0058 , pente du radier.
Q (m3/s)
Hb~··-(~)-1·7,1 5 7,31 7,46 7,62






A l'issue de cette première campagne l'~talonnage
provisoire fourni par la formule de MANNING-STRICKLZR nous
semble satisfaisant. ~~anmoins, il est n~cessaire d'effectuer
des mesures de contra le ·si possible lors de fortes crues
















( 1113 1s )
Mirb.
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figure n' 15
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Correspondance entre 1" échelle du Iimnigraphe et
r échelle penchée de la base de jaugeage
•
1 ::~-;~~---=:.;1111 .ll." f ~ - • • • _ _ • • • • •
.1 •
figure !1"16
ST'.! ro:: 11° 5.
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Cette première campagne de mesures sur les
bassins versants de Yopougon siest dans l'ensemble bien
déroulée. Il n'y a pratiquement pas eu d'incidents de fonc-
tionnement des appareils et les lacunes dans les relevés
sont quasiment inexistantes.
On note que la pluviométrie est légèrement supérieure
aux moyennes interannuelles en mai et très nettement i~f6rieure
en juin. Il n'y a pas eu d'averses exceptionnelles.
L'étalonnage des stations nO 1, 4 et 5 est
bien amorcé et l'on peut d'ores et déjà commencer une
exploitation des résultats de ces bassins. Bien sOr
des mesures de contrôle sont nécessaires en particulier
lors des fortes crues.
Les statiom nO 2 et 3 doivent par contre être
l'objet d'une intense observation lors des prochaines
campagnes de mesures. La présence d'un barrage plu3 ou
moins stable du aux plots bétonnés du dissipateur d'énergie
et l'accumulation de dé.pôts solides au fond du carnl doivent
être surveillés de maniere à établir le meilleur étalonnage
possible •
-\..) 1 -




LENCAST~E (A.),-1969-, ~anuef d'hyd~autique qind~ag~, Coll.
du Centre de Recherches et d'Essais de Chatou, nO],
Eyroll,es, Paris.
h =::1 tirant ù' et-tu; l::::. largeur du Ic n d
m ::: pente des berges: horizontal sur vertical
J<. = v nj r-u r ùonn~c par la tüb\e .
1 R=l": h 1
'---
~, Ver~ic:\11 0,25 0,50 l~j5 ~ll'50 2,00 i 2,()O 1 3,00 14,00
0,00 1,000' 1,000 J,OO:> I,COO 1,00:>1 J,GaO 1 l,oooi 1,0001 T,ceo i
l 1,OCO
01 0,,,,30 °,982 0,933 0,983 0,9/321 o,9 So 0,9,61 0,973 0,')59 0,0;61O~ 962 g6S Ç67 967 965 i 961 1 9551 9481 94 r 927
03 943 9,\9 95( 95 1 9491 913 1 935 1 92 6 9 16 898
0-l 926 933 936 936 934 926
1
916 l ')05 '1 8<): . 87~
o,cS o,?-09 1 0,9181 o,92 :.! O,9::?2 0,920 0,')( t 1 0,8')91 0,886 0,871 0,850
06 093 903 908 909 9061 896 88.1 ' f'.69 850 830
07 an 8B<) 1 895 e96 893 332 e631 853 83<) 8r2
08 862 8,6 882 !:il3 8ill 1 369 1 854 1 039 823 "'Cl)
C9 8·n 863 8ïo 871 869 857 1 8411 825
1
&9 ~IÙ
0,10 0,833 0,350 0,85!l '. 0,&60', 0,8581 0,8~5 0,8?9· 0,812, o"Q7 0,,6ï 1
II 1320 838 8,n 1 8-19 lJ471 834 8181 Bol l 'jü4 755
12 806 826 8361 833
1
836 824 Gai 790 1 Ti3 ,oH
13 794 8q 825 ' 328 8261 814 7')7 719 763 73\I~ 78 1 303 8151 819 8171 804 1 787 i 770 1 753 724
0,15 0,,/69 0,793 0,8051 0,8cl) 0,807 0,,95 Il 0,778: 0,761 o,'/H 0,715
16 7S3 l ,82 795 8co ,99 786 76<J 1 752 731;) ,07
17 746 7ï2 786 '/9( 790 1 778 1 76 1 1 70H T~8 ,/00
18 735 762 777 732 'ï8? 7,0, 753, 736 720 693
19 72 5 7521 763 ï74 714 763! 746 1 721) 713 686
0,= 0,714 0,7·13 1 o,7to 0'7671' 0,7661 0,7551 O,739! 0,722 0,706 0/>79
21 704 734 75·?1 759 7591 ,4:: 1 ï321 71S 700 6ï4
22 69-l 7::?6 7014 75 1 752 74 ( 7261 7091 6941 663
23 635 717 736 7H 745 735 720 70·~ 6e3 663
24 676 709 7':.9 1 737 7391 729 714 6981 633 653
0,25 0,66] O,jOl 0,722 1 0,730 0,732\ 0,7231 O,7C81 0,693 '[ 0,673 0,653
26 6,1:1 693 715 724 ,26 717 , 7036GB 6,3 6-{9
27 649 " 636 708 717 . 720 7(21 698 683 663 645
28 6-l1 678 701 7II 71.t 7O'i 693' 678 66,1 64 1
29 6~3 671 69,5 7cG 709 7021 633 673 660 637
0,30 0,625 0,664 0,683 0,,0:) 0,,0::1 0,6971 0,683 0,669 0.656 0,633
31 617 657 682 69~ 6Q8 6<)z 1 679 665 652 6'<0
32 610 6,5( 676 689 693 637\' 675 6GI 643 627
33 002 641 670 63 4 683 683, 6ï( 657 6"5 62-1
34 595 ~38 665/ 6,3 683 6781 667 654 641 6zi
0,35 0,588 0,032 1 0,659, 0,613 0,678 0,674 0,663 0,650 0,638 0,618
36 1 58 ( 626 1 6541 668 674 670 1 659 647 635 6r 5
37 575 620. 648 66,1 669 666 65:; 643 632 612
38 568 6q 6431 659 665 662 652 640 629 610
39 562 608 633 654 661 658 6{9 637 6~61 607
0,40 0,556 1 0,603,' 0,633 1 0;6.10 0,657 0,6351 0,645 0,63,\ 0,623. c,toS
-II S4') 508 629 6.,6 6.0,::1 652 642 6,11 621 1 601
•




~\vecgcall 0,25 D,50 IO,7;J Il,00 ll,50."1 2,00 12,50 /S,OO 1 4,00
0,42 1 0,5-11 1-;;;; -;6zj i o,6of[ I~C491 0,648 1~639 1-;'-6291 0,618~
43 533 587 619
1
63ï 6451 645 6361 626 616 598
'H 532 582 615 633 6.jI i 642 633 i G23 ~13 595
0,4.5 0,,526 0,577 o,6n 0,629 0,62(; 0,639 0,631 1 O,6H " o.or r 1 0,591
46 5'~I 5,2 606 626 6351 636 628 era 609/ 59 2
47 SIS 568 602 622 631', 633 625 616 607 591
48 510 563 5')8 618 628 630 6231 6141 60S! 589
49 505 558 594 615 625 : 627 bo 611 1 603 1 587
0.50 °,500 10'5541 c,59° 1 o.or [ 1 O,Dn: 0,024 1 0,61 Ô 1 0.6 09 i 0,6,,; ! C•.:.!!.5
51 495 550 58ï " 608 61P. l' 622' 616 i GOï l' 599 i 584
52 490 545 583 60-\ 615 619 613 1 t05 597 1 5f33
53 485 5..1 1 5791 6011 612 1' 6J7 ôr r G031 5951 5e r
54 481 537 5',6 5981 610 614 6091 601 1 594 1 ~80
0,55 0,4,6 0,5331 0,5,2. 0,595
1
0,607 0.612\ O,607! 0,600 1 0.592: 0,:>78
56 '1i2 529 1 sua i 592 60·,1 DIO 6° 5 ' 5931 5r;o 1 577
57 467 525 565 1 589 601 i 607' 603 i 596 i 589; 5'i 6
58 463 52 l 1 562 i 586 1 5~3 ; 605 i 60I! 59·t: 587 ; 571
59 459 518 5S8 1 583 i 595 i 603 i 599 1 593 1 586 i 513
0,60 0,455 °'5141 0,3551 0,580 1 0,593! 0,60.[ 1 0,597 1 °Sl [1 0,58-\ 1 0,572
61 450 5[0 552 577 591 1 599 596 1 5°9, 5831 571
62 416 507 1 5~9 1 575 588 Il 597 59+ 1 588 ! 581 1 56~~~ 11~ ~~ 1 ~~;~ 1 . ~t~ \ ~~~ ~~~ ~~~ 1 ~~~ 1 ~~~ 1 ~g~ 1
06- n • .,= ,.., ."., "<.,,1,, -,:.~. - -Q~, 0591 ,,·-0_· - -"3' n __ ~I 0-5<;'6~ -'43~ -'~94'1-'53:;1-'56;1 ~'s;~: '5091 ~'5371 v'~821-'~~~1 '~65
67 427 490 534 ;')62' sn 1 ;')87 586, S80, 575 1 S~4
68 'P-l 4B7 532: 559 575 .'lBS SB41 57ql 57·1 563
69 .;20 48.; 1 5291 557' 573: 583 583 578 573 . 5(·2
0,7° 0,417 0,4GI 1 0,526 0,555 0,5'i'1! 0,582 O,Sa[ 1 0·577 0,57 1 1 0,5~1
71 413 4,8 YZ41 552 51'91 580 51)0 5iS 5iO 5J O
72 410 475 S2l 1 SSo :l)7 1 578 SiP- 5?~ 569 1 559
73 407 472 5181 ,5481 565 ! sn 5'j71 573 568 Il ss~
74 403 469 516 5{6 5631 575 576 572 567 55°
. 1 1
0,75 o.roo 10,467 1 0,:;14 1 0,514 0,561 i °'573 1' 0,5'·t! 0,57° 0,5661 °,557
,6 397 464 511 1 5·P 559' 572 5731 569 565 556
7? 394 461 , 5091 539 557 1 Sio 572 568 56~ 555
7a 39 1 458 1 507 537 5:;51 569 5,01 567 563 554
79 3&3 456 1
1
5c41 535 55.\! 567 51)9 1 s65 ! 56 2 554
0,30 0.3El5 0dS:: 0,5021 0,.)33 °.55 2 [ 0,566 o,5(;P. 1 0,565 i 0.561 °.553
81 352 45° 1 5°0 i 53 1 550, 565 51)7 564 J 560 55282 379 4481 4981 530 5+fl i 564, 5(.6 5631 55') 551
8] 376 445 495! 528 5of7 . 5621 SOs 1 56 :< , 558, 551
. S = " (/ +m h) P = /+ 211 V1 + IJ-;i
